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“ A Natureza é o único livro  
que oferece um conteúdo valioso  








 “Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme de 
medo.  
Olha para trás... o longo caminho sinuoso...  
À sua frente um oceano tão vasto... 
 Entrar nele nada mais é que desaparecer para sempre. 
Não há outra maneira. O rio não pode voltar.  
Somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece. 
Porque apenas então o rio saberá que não se trata de desaparecer no 
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Em riachos de pequenas ordens a energia do ecossistema aquático é 
obtida pelos processos de decomposição de detritos. As taxas de 
decomposição de detritos vegetais são influenciadas por fatores 
extrínsecos e fatores intrínsecos que agem simultaneamente e podem ter 
efeitos positivos ou negativos, acelerando ou retardando o processo de 
decomposição. O objetivo deste estudo foi testar se fatores intrínsecos 
(qualidade do detrito e perda de nutrientes ao longo do tempo) e fatores 
extrínsecos (variáveis ambientais e colonização de invertebrados 
aquáticos) influenciam o processo de decomposição dos detritos foliares 
em um riacho subtropical de terceira ordem. Através de dois 
experimentos realizados no verão e no inverno, no Riacho Cachoeira 
Grande, Florianópolis, SC, foram avaliadas as taxas de decomposição de 
três espécies vegetais e a colonização por invertebrados aquáticos 
atuando como aceleradora do processo de decomposição. Os resultados 
indicam que tanto a qualidade do detrito quanto os fatores ambientais 
foram importantes para o processo de decomposição de detritos foliares 
alóctones. As maiores taxas de decomposição ocorreram em folhas mais 
macias, com menores quantidades de polifenóis. Os detritos foram 
decompostos mais rapidamente no verão devido a maior abrasão física 
da água, maior precipitação, maior temperatura e maior densidade de 
invertebrados. As características associadas à defesa das plantas como 
menor quantidade de compostos secundários e dureza pareceram mais 
importantes à fauna decompositora que propriamente a qualidade 
nutricional. As taxas de decomposição de todas as espécies vegetais 
foram relacionadas às variáveis ambientais. Isso comprova a 
importância da realização dos experimentos em diferentes momentos ao 
longo do ano, em que ocorrem variações nos parâmetros ambientais 
avaliados e que interferem nas taxas de decomposição e na colonização 
por invertebrados. Os resultados também possibilitaram inferir que as 
taxas de decomposição de detritos foliares incubados em conjunto com 
outros pareceram resultar das taxas de decomposição conjuntas de cada 
espécie vegetal e a diversidade e a comunidade de invertebrados 
aquáticos associados ao processo de decomposição foliar foi mais 
influenciada pelo tempo de exposição do detrito na água que a 
heterogeneidade dos recursos alimentares.  
Palavras-chave: Taxas de decomposição, invertebrados aquáticos, 



























1.0. Introdução Geral 
O entendimento sobre o processo de decomposição é 
fundamental para avaliar como ocorre a ciclagem de energia e nutrientes 
no sistema aquático (Abelho, 2001). Em riachos de pequenas ordens, a 
produção primária é limitada, uma vez que a densa cobertura de dossel 
da vegetação ripária limita a entrada de luminosidade no sistema 
aquático (Vannote et al., 1980; Abelho, 2001). Nesse sistema 
heterotrófico a principal fonte de energia provém da decomposição de 
detritos alóctones da vegetação ripária e pode conter folhas, flores, 
sementes, galhos, cascas, frutos e outras partes vegetais (Benfield, 
1997), também chamados de matéria orgânica particulada grossa 
(MOPG). As folhas podem representar de 41 a 98% da matéria orgânica 
presente (Abelho & Graça, 1998; Benson, & Pearson, 1993; França et 
al., 2009; Lisboa et al., 2012 (dados não publicados); Caldas, 2014 
(dados não publicados)) e são rapidamente colonizadas e usadas por 
decompositores aquáticos (Gessner et al, 1999; Tank et al., 2010).  
O processo de decomposição inicia logo após a queda do detrito 
no riacho onde seus compostos solúveis (nitrogênio, fósforo e 
polifenóis) são lixiviados, liberando no sistema aquático a matéria 
orgânica dissolvida (MOD). A lixiviação é geralmente rápida, variando 
de 48 horas até sete dias (Graça et al., 1995; Canhoto & Graça, 1996; 
Casas & Gessner, 1999) e pode ocorrer uma perda de, 
aproximadamente, 40% da massa inicial da folha (Moretti et al., 2007).  
A segunda fase do processo de decomposição é o 
condicionamento, onde ocorre a colonização microbiana do detrito e 
intensificam-se as modificações químicas e estruturais, levando a um 
aumento da biomassa da folha, da palatabilidade e da qualidade 
nutricional do detrito para os invertebrados detritívoros (Abelho, 2001; 
Allan & Castillo, 2007), uma vez que tais micro-organismos apresentam 
quantidades de nutrientes, principalmente de nitrogênio (Graça, 2001). 
A dinâmica de colonização destes micro-organismos está fortemente 
associada com a qualidade nutricional e a concentração de compostos 
estruturais e secundários dos detritos foliares (Ardón & Pringle, 2008). 
A decomposição física da MOPG é a terceira fase da 
decomposição e resulta da maceração por fungos, abrasão física e da 
atividade de invertebrados fragmentadores e raspadores (Allan, 1995).  
A atividade de fragmentadores ao utilizar os detritos como abrigo e/ou 
alimento pode resultar em torno de 64% de perda de massa (Graça, 
2001; Hieber & Gessner, 2002; Moretti et al., 2007). Apesar de 
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distintas, estas fases se sobrepõem durante o processo de decomposição 
da matéria orgânica (Gessner et al., 1999) e ao longo do processo a 
MOPG alóctone vai sendo transformada em matéria orgânica 
particulada fina (MOPF) (Figura 1). 
 
Figura 1 Desenho esquemático da sequência de decomposição de 
detritos foliares. MOPG = matéria orgânica particulada grossa, MOPF = matéria 
orgânica particulada fina, MOD = matéria orgânica dissolvida (Allan, 1995). 
 
Cada espécie vegetal possui diferentes taxas de decomposição, 
que são influenciadas por fatores intrínsecos (qualidade do detrito) e 
fatores extrínsecos (variáveis ambientais). Em ambientes naturais, a 
coexistência de várias espécies vegetais proporciona a ocorrência 
simultânea de diferentes taxas de decomposição (Hoorens et al., 2003; 
Moretti, 2005), por isso, estudos sobre o processo de decomposição de 
detritos foliares com espécies individuais não remetem à realidade 
complexa do ecossistema (Hoorens et al., 2003). Além da composição 
química de detritos variar ao longo do tempo de exposição na água, a 
composição química de espécies de uma mistura de detritos pode afetar 
a taxa de decomposição de cada espécie individualmente (Petersen & 
Cummins, 1974; Leff & McArthur, 1989) e ainda alterar a comunidade 
de invertebrados associados. Entretanto, em alguns estudos não houve 
relação entre diversidade de detritos e taxas de decomposição (Swan & 
Palmer, 2004; Moretti et al., 2007).  
As propriedades intrínsecas das folhas são fortemente 
relacionadas com as condições ambientais locais, pois têm suas 
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propriedades influenciadas por alterações na temperatura ou quantidade 
de precipitação, por exemplo (Rier et al., 2002; Adams et al., 2003). Os 
fatores intrínsecos considerados são: dureza (Graça, 2001), conteúdo 
nutricional (Ostrofsky, 1997), e presença de compostos secundários dos 
detritos (Canhoto & Graça, 1999; Osono & Takeda, 2001). Detritos com 
maior dureza, grandes quantidades de compostos estruturais e 
secundários, apresentam taxas de decomposição mais lentas comparadas 
às taxas de decomposição de detritos menos duros e ricos 
nutricionalmente (Moretti et al., 2007). A dureza da folha está 
relacionada à quantidade de compostos estruturais, como lignina e 
celulose, que agem em conjunto como barreira de proteção contra 
micro-organismos e fragmentadores (Graça, 2001). Entre os compostos 
secundários, os polifenóis funcionam como defesa contra herbívoros, 
logo, grandes concentrações podem retardar a velocidade de 
decomposição por dificultar a colonização por micro-organismos e 
posteriormente por invertebrados (Graça & Bärlocher, 2005; Trevisan & 
Hepp, 2007). A quantidade de nutrientes constituintes da folha, 
principalmente nitrogênio, é importante na qualidade do detrito, uma 
vez que os organismos tendem a consumir preferencialmente e crescer 
mais rapidamente em folhas ricas nutricionalmente (Friberg & Jacobsen, 
1999). Quanto maior a retenção de carbono e nutrientes (nitrogênio e 
fósforo) nas folhas, mais atrativas estas se tornam na utilização pelos 
micro-organismos e invertebrados aquáticos (Gessner, 1991).  
A substituição de espécies vegetais ripárias nativas por exóticas, 
principalmente quando cultivadas em monoculturas (Hepp et al., 2009), 
afeta a dinâmica e a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas aquáticos. 
A zona ripária nativa funciona como filtro, diminuindo o impacto das 
áreas adjacentes e impedindo a entrada de detritos de espécies exóticas 
cultivadas no entorno dos riachos e que poderiam causar prejuízos no 
processo de decomposição. Algumas espécies exóticas podem conter 
compostos secundários não palatáveis aos invertebrados associados que 
podem comprometer os processos naturais de decomposição da matéria 
orgânica que venha se depositar no leito do rio (Hepp et al., 2009). As 
folhas de eucalipto possuem baixos níveis de nitrogênio se comparados 
com outras espécies decíduas (Hart et al., 1975; Pozo, 1993) e isso 
contribui para a diminuição na entrada de nutrientes nos riachos (Bun, 
1988). Este input em riachos cercados por florestas de eucaliptos pode 
diminuir até 67% de nitrogênio e 65% de fósforo quando comparados a 
riachos cercados de floretas nativas (Pozo et al., 1997).  
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Os fatores extrínsecos considerados influentes em processos de 
decomposição são: temperatura do ar e da água (Liski et al., 2003; 
Webster & Benfield, 1986), condutividade, velocidade de corrente e 
consequente abrasão física (Heard et al., 1999; Ferreira et al., 2006), 
oxigênio dissolvido (Bjelke, 2005), declividade, precipitação, pH 
(Griffith & Perry, 1993), disponibilidade de recursos alimentares 
(Suberkropp & Chauvet, 1995) e/ou abrigo e presença de detritívoros e 
consumidores (Graça, 2001). Águas com baixo pH estão associados à 
menores coeficientes de decomposição, uma vez que águas ácidas 
inibem a atividade microbiana (Mulholland et al., 1987). A velocidade 
da água, por sua vez, atua diretamente sobre os detritos em 
decomposição, promovendo a fragmentação física da folha (Ferreira et 
al., 2006). Os maiores coeficientes de decomposição estão relacionados 
com maiores valores de temperatura e de oxigênio dissolvido. Sob estas 
condições ocorre o aumento da biomassa dos detritos e da atividade dos 
micro-organismos e invertebrados aquáticos fragmentadores (Petersen 
& Cummins, 1974; Gonçalves et al., 2014).  
A estrutura da comunidade de invertebrados aquáticos é 
influenciada pela abundância e composição da matéria orgânica do 
sistema, pois esta serve como alimento, substrato e abrigo para a fauna 
(Moretti et al., 2007). O tempo de exposição dos detritos, a diversidade 
do substrato e a heterogeneidade dos recursos alimentares também 
influenciam a colonização. Os invertebrados decompositores respondem 
rapidamente às agregações de recursos alimentares, aproveitando os 
detritos foliares como hotspots de abundância de organismos 
(Kobayashi & Kagaya, 2004, 2005; Ligeiro et al., 2010).  
Alguns detritos são mais atrativos para invertebrados aquáticos 
que outros devido à composição química, estrutura física e níveis de 
degradação, pois as características dos detritos mudam ao longo do 
tempo de exposição na água, bem como a atratividade do detrito para os 
invertebrados que varia pois o detrito lixívia compostos não palatáveis 
ao longo do tempo e aumenta a qualidade nutricional em determinado 
momento da exposição na água  (Abelho, 2001; Graça, 2001). A 
preferência alimentar dos consumidores de detritos é influenciada pela 
heterogeneidade dos recursos alimentares (Swan & Palmer, 2006; 
Graça, 2001). Os fatores que influenciam podem ser tanto positivos 
(nutrientes disponíveis) como negativos (compostos secundários não 
palatáveis aos invertebrados). Insetos aquáticos fragmentadores (ex: 
Família Calamoceratidae, Trichoptera) obtêm energia e nutrientes 
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necessários colonizando e ingerindo preferencialmente folhas de maior 
qualidade nutricional (Bastian et al., 2007; Janke & Trivinho-Strixino, 
2007; Abelho, 2008; Graça & Cressa, 2010), especialmente aquelas já 
condicionadas pela colonização microbiana (Bastian et al., 2007; Graça 
& Cressa, 2010). Os insetos aquáticos considerados generalistas, como 
os indivíduos da sub-família Chironomine (Família Chironomidae, 
Diptera), não possuem preferências alimentares e seus hábitos são 
dificilmente reconhecidos, pois se alimentam de qualquer matéria 
orgânica disponível (Callisto et al., 2007). 
Os invertebrados aquáticos são classificados basicamente em 
cinco grupos tróficos funcionais: coletores-raspadores (C-R), filtradores-
coletores (F-C), fragmentadores (Fr), predadores (P) e generalistas (G). 
Os coletores são animais que consomem matéria orgânica fina 
particulada (MOFP < 1 mm); os raspadores são adaptados para 
raspar/rasgar perifíton e microbiota associada de substratos orgânicos ou 
minerais depositados nos rios; os filtradores possuem estruturas 
anatômicas especializadas (estruturas com cerdas, secretoras de seda, 
ventosas) que atuam como peneiras para filtrar partículas em suspensão; 
os fragmentadores são organismos que retalham grandes pedaços de 
tecido vegetal (> 1 mm diâmetro), transformando diretamente MOPG 
em MOPF; os predadores são organismos que se alimentam de tecido 
animal, engolindo ou prendendo sua presa para sugar o conteúdo 
corporal; e os generalistas são animais que não possuem hábito 
alimentar específico, consumindo qualquer matéria orgânica disponível 
(Merritt & Cummins, 1996; Wallace et al., 1999). 
As condições do detrito (recurso alimentar) influenciam a 
estrutura trófica da comunidade de invertebrados. Inicialmente, ocorre o 
predomínio de fragmentadores que cortam o detrito e consomem ou 
usam esses fragmentos como abrigo. Após, a transformação dessa 
matéria em partículas finas atrai os coletores e filtradores, que tendem a 
predominar na comunidade. Em córregos sob influência direta da luz, 
ocorre o desenvolvimento do biofilme, fornecendo recurso para os 
raspadores (Merritt & Cummins, 1996), que por sua vez raspam o 
detrito, auxiliando na quebra da barreira física, facilitando a colonização 
de micro-organismos novamente. 
O processo de decomposição de detritos foliares alóctone e o 
papel dos invertebrados aquáticos associados são bem conhecidos e 
estudados em ambientes temperados (Petersen & Cummins, 1974; 
Gessner & Chauvet, 1994 Graça & Canhoto, 2006; Li & Tiegs, 2008; 
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Encalada, 2010; Lagrue, 2011; Villanueva, 2012). Em ambientes 
tropicais destacam-se os estudos realizados por Gonçalves et al. (2006, 
2007),  Moretti et al. (2007),  Gonçalves & Callisto (2007), Cunha-
Santino & Bianchini (2008), Cunha- Santino, Bianchini & Okawa 
(2010), Moulton (2009), Ligeiro (2010), Barantal (2011), Mitre (2011) e 
Gonçalves et al. (2012, 2014). Os autores Ferreira (2012), Boyero 
(2012) e Bruder (2013) relatam semelhanças e diferenças entre 
ambientes tropicais e temperados e como as taxas de decomposição e 
colonização por invertebrados são influenciados por fatores extrínsecos 
e a qualidade dos detritos estudados. Porém este é um dos primeiros 
trabalhos realizados em ambiente subtropical no Brasil que, juntamente 
com demais dados coletados simultaneamente a este estudo, formarão 
um banco de dados consistente para fomentar futuras pesquisas visando 
à conservação, tanto de zonas ripárias subtropicais quanto das 
comunidades aquáticas associadas a esse importante ambiente. 
 
2.0. Hipóteses 
As seguintes hipóteses foram formuladas: i) tanto a qualidade 
dos detritos (fatores intrínsecos) quanto fatores extrínsecos são 
importantes para o processo de decomposição e colonização por 
invertebrados aquáticos, desse modo, espera-se encontrar a maior taxa 
de decomposição e colonização na espécie vegetal com maior qualidade 
nutricional (N e P), menor dureza e menor quantidade de compostos 
secundários e no período verão, devido as maiores temperaturas que 
aceleram as atividades dos decompositores; ii) as taxas de decomposição 
dos detritos com acesso de invertebrados aquáticos serão mais rápidas, 
uma vez que estes, através de sua atividade alimentar fragmentam as 
folhas, acelerando o processo de decomposição  e iii) as folhas 
incubadas misturas terão maiores taxas de decomposição, maior 
abundância e riqueza de invertebrados aquáticos, especialmente 
fragmentadores e raspadores, pois a maior heterogeneidade de substratos 
oferece maior diversidade de alimento e abrigo. 
 
3.0. Objetivo Geral 
Avaliar o efeito de fatores intrínsecos e extrínsecos nas taxas de 
decomposição de detritos foliares em um riacho subtropical de Mata 
Atlântica. 
 
3.1. Objetivos específicos 
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a) Comparar as taxas de decomposição de detritos foliares de 
distintas espécies vegetais em diferentes malhas de litter 
bags, no verão e no inverno; 
b) Mensurar a lixiviação dos nutrientes (nitrogênio e fósforo) 
e polifenóis de espécies vegetais, ao longo do tempo de 
exposição na água; 
c) Avaliar se a heterogeneidade de detritos foliares influencia 
a comunidade de invertebrados aquáticos associados ao 
processo de decomposição; 
 
4.0. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação foi dividida em dois capítulos que representam 
dois experimentos distintos sobre decomposição foliar e comunidade de 
invertebrados aquáticos associados a detritos foliares em riacho 
subtropical de pequena ordem. 
No primeiro capítulo foram avaliados se fatores intrínsecos e 
extrínsecos influenciam as taxas de decomposição de detritos foliares 
alóctones em riacho subtropical. No segundo capítulo foi avaliado se a 
maior diversidade de detritos vegetais influencia as taxas de 
decomposição e colonização de invertebrados.  
 
5.0. Materiais e Métodos 
5.1. Área de estudo 
A Mata Atlântica é a floresta com maior diversidade do mundo 
e considerada um hotspot de biodiversidade mundial pela International 
Union for Conservation of Nature (IUCN). Hoje ela se encontra 
reduzida a apenas 7,2% de sua área original (Myers et al., 2000).  
A área de estudo está situada em Florianópolis, região 
subtropical do Brasil e extremo sul da Mata Atlântica. O clima é 
representado por ausência de estação seca, chuvas distribuídas 
uniformemente (160 ml/mês no verão e 100 ml/mês no inverno) durante 
o ano (Nascimento, 2002).  A média da temperatura do verão varia de 
26°C a 31°C e a média no inverno varia de 7,5°C a 12°C. A temperatura 
média anual está em torno de 24°C (Inmet). 
O Parque Municipal da Lagoa do Peri (PMLP) foi criado em 
1981(Lei 1.828/81; Decreto 091/82), com o intuito de preservar os 
atributos excepcionais da natureza a fim de conciliar a proteção do 
ecossistema com práticas educacionais, científicas e recreativas que 
envolvam a comunidade local, sendo proibida qualquer atividade de 
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exploração dos recursos naturais. A região da Lagoa do Peri é de 
extrema importância para Florianópolis, pois é o principal sistema de 
captação de água que abastece cinco distritos do município: Pântano do 
Sul, Campeche, Ribeirão da Ilha, Lagoa da Conceição e Barra da Lagoa 
(GGE-UFSC, 2006). A maior parte do parque é coberta por vegetação 
de Floresta Ombrófila Densa. Segundo Caruso (1990), as regiões 
noroeste e sudeste da Lagoa do Peri possuem um dos estádios mais 
desenvolvidos de vegetação secundária em Florianópolis, e algumas 
dessas áreas apresentam aspecto fisionômico muito semelhante à 
floresta primária.  
Dentre os principais tributários da Bacia Hidrográfica do Parque 
Municipal da Lagoa do Peri, o riacho Cachoeira Grande (Figura 2) 
(48°31’W e 27°42’S) desemboca na Lagoa do Peri, possui 1,7 km de 
extensão, declividade média de 20 cm/m, drenando uma área de 1,66 
km
2
 (Santos et al., 1989; Nascimento, 2002). A vegetação ripária 
predominante no local do estudo é representada por Cupania vernalis, 
Ficus adhatodifolia, Ficus eximia, Schizolobium parahyba, 
Tetraorchidium rubrivenium, Alchornea glandulosa (Lisboa et al., 2012, 
dados não publicados). 
 
Figura 2 Localização geográfica da Bacia Hidrográfica da Lagoa do Peri e do 
Riacho Cachoeira Grande, Florianópolis, SC. Adaptado de Lisboa (2011). 
 
5.2. Delineamento amostral 
O experimento do verão foi incubado entre Fevereiro e Março 
de 2013 e o experimento de inverno entre Julho e Agosto de 2013.  
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Duas espécies vegetais nativas predominantes da zona ripária 
foram usadas no experimento (Figuras 3a e 3b), Ficus adhatodifolia 
Schott e Alchornea glandulosa Poepp.&Endl., e uma espécie exótica, 
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (Figura 3c).  
 
Figura 3 Espécies vegetais usadas no experimento: a) Ficus 
adhatodifolia, b) Alchornea glandulosa e c) Eucalyptus grandis. Fotos: acervo 
pessoal. 
 
Lisboa (2012, dados não publicados) cita as espécies nativas 
Ficus adhatodifolia e Alchornea glandulosa como duas das mais 
abundantes no local do estudo. Eucalyptus grandis foi escolhida por ser 
uma espécie exótica mundialmente conhecida e também presente no 
local de estudo.  
Os detritos foliares foram coletados na vegetação ripária do 
riacho Cachoeira Grande, com auxílio de uma rede suspensa a um metro 
do chão (Figura 4), com malha de 1 cm. Após trinta dias as folhas 
senescentes foram coletadas, secas ao ar livre, separadas as espécies e 










Figura 4 Rede suspensa 1 m do chão para coletar folhas senescentes. 
Foto: acervo pessoal. 
 
Experimento do capítulo 1 
Após 30 dias coletando o material na rede suspensa, as folhas 
senescentes foram secas ao ar livre, pesadas (3g) e colocadas 
individualmente em litter bags de malha grossa (10 mm, 15 cm X 20 
cm) (Figura 5a) e de malha fina (0,5 mm, 15 cm X 20 cm) (Figura 5b) e 
incubados no riacho na mesma data. Todos os litter bags foram 
distribuídos aleatoriamente em quatro correntes (Figura 5c), sendo 
quatro réplicas para cada espécie em malha fina e malha grossa, 
totalizando 24 litter bags em cada estação (verão e inverno). As 
correntes foram distribuídas ao longo de um trecho de 100 m, distantes 
entre si cerca de 20 m, em remanso e com similar entrada de 






Figura 5 Folhas incubadas em litter bags de a) malha grossa, b) malha fina e c) 
corrente com litter bags. Fotos: acervo pessoal. 
 
Experimento do capítulo 2 
As folhas senescentes coletadas da rede suspensa foram secas 
ao ar livre, pesadas (3g) e colocadas em litter bags de malha grossa (10 
mm, 15 cm X 20 cm), seguindo a distribuição conforme a Figura 6: FI - 
Ficus adathodifolia; AL - Alchornea glandulosa; EU - Eucalyptus 
grandis; FIAL - Ficus adathodifolia + Alchornea glandulosa; FIEU - 
Ficus adathodifolia + Eucalyptus grandis; ALEU - Alchornea 
glandulosa + Eucalyptus grandis; FIALEU - Ficus adathodifolia + 
Alchornea glandulosa + Eucalyptus grandis. Os litter bags foram 
incubados no riacho em remanso e com similar cobertura vegetal, na 
mesma data. Cada combinação teve quatro réplicas que foram 
distribuídas em quatro correntes aleatoriamente, totalizando 28 litter 
bags por estação (verão e inverno). 
 
Figura 6 Desenho esquemático da distribuição das espécies vegetais 
incubadas individualmente e mix de folhas em litter bags. A ordem de litter 
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 O objetivo deste estudo foi testar se fatores intrínsecos 
(qualidade do detrito e perda de nutrientes ao longo do tempo) e fatores 
extrínsecos (variáveis ambientais e colonização de invertebrados 
aquáticos) influenciam o processo de decomposição dos detritos foliares 
em um riacho subtropical de terceira ordem. As seguintes hipóteses 
foram formuladas: i) tanto a qualidade dos detritos foliares (fatores 
intrínsecos) quanto fatores extrínsecos são importantes para o processo 
de decomposição, pois ambos afetam as taxas de decomposição 
acelerando ou retardando o processo. Desse modo, espera-se que, ii) a 
maior taxa de decomposição seja registrada no detrito com maior 
qualidade nutricional (N e P), menor dureza, menor quantidade de 
compostos secundários; iii) as maiores taxas de decomposição sejam 
registradas no verão, influenciadas pelos elevados níveis de precipitação 
e picos de temperatura, sendo que estes parâmetros aceleram as taxas de 
decomposição; e iv) as maiores taxas de decomposição ocorram nos 
detritos que sofrerem maior abrasão física da velocidade da água e 
maior acesso de invertebrados fragmentadores e raspadores. Através de 
experimentos realizados no verão e no inverno foram avaliadas as taxas 
de decomposição de três espécies vegetais, com folhas incubadas em 
diferentes tamanhos de malha, no Riacho Cachoeira Grande, 
Florianópolis. Os resultados indicaram que tanto a qualidade do detrito 
quanto os fatores ambientais foram importantes para o processo de 
decomposição de detritos foliares alóctones dentro de um ambiente de 
riacho. As maiores taxas de decomposição ocorreram em folhas mais 
macias, com menores quantidades de polifenóis e maior densidade de 
fragmentadores e raspadores. Os detritos incubados em malha grossa no 
verão foram decompostos mais rapidamente devido a maior abrasão 
física da água, maior precipitação, maior temperatura e maior densidade 
de invertebrados. 
 
Palavras-chave: Taxas de decomposição, fatores intrínsecos, fatores 






























1.0. Introdução  
Em riachos de pequenas ordens, a produção primária é limitada, 
uma vez que a densa cobertura de dossel da vegetação ripária limita a 
entrada de luminosidade no sistema aquático (Vannote et al, 1980; 
Abelho, 2001). Nesse sistema, que é então heterotrófico, a 
decomposição é a principal fonte de energia do sistema através da 
decomposição de detritos, principalmente os foliares, pois são 
rapidamente colonizados e usados por decompositores aquáticos como 
fungos e bactérias (Gessner et al., 1999; Tank et al., 2010).  
As taxas de decomposição das espécies vegetais são 
influenciadas por fatores extrínsecos e fatores intrínsecos. As 
propriedades intrínsecas das folhas são fortemente relacionadas com as 
condições ambientais locais, pois têm suas propriedades influenciadas 
por alterações, por exemplo, na temperatura ou na quantidade de 
precipitação (Rier et al., 2002; Adams et al., 2003). Os fatores 
intrínsecos considerados são: dureza (Graça, 2001), conteúdo nutricional 
(Ostrofsky, 1997) e compostos secundários dos detritos (Canhoto & 
Graça, 1999; Osono & Takeda, 2001). Assim, detritos com maior 
dureza, grandes quantidades de compostos estruturais e secundários 
apresentam taxas de decomposição mais lentas quando comparadas aos 
detritos menos duros e com maiores concentrações de nitrogênio e 
fósforo (Moretti et al., 2007). 
Entre os fatores extrínsecos que influenciam os processos de 
decomposição, estão a temperatura da água (Liski et al., 2003), 
condutividade elétrica, velocidade de corrente e consequente abrasão 
física (Heard et al., 1999; Ferreira 2006), precipitação, pH e alcalinidade 
(Griffith & Perry, 1993), disponibilidade de recursos alimentares 
(Suberkropp & Chauvet, 1995) e presença de fragmentadores e 
raspadores (Graça, 2001). Os maiores coeficientes de decomposição 
estão relacionados aos maiores valores de temperatura (Webster & 
Benfield, 1986) e de oxigênio dissolvido (Bjelke, 2005). Sob estas 
condições ocorre aumento da biomassa do detrito e da atividade dos 
micro-organismos e invertebrados aquáticos fragmentadores (Petersen 
& Cummins, 1974; Gonçalves et al., 2014). Elevadas quantidades de 
precipitação podem ocasionar maior abrasão física, aumentando assim 
as taxas de decomposição do detrito exposto. Alguns detritos são mais 
atrativos para invertebrados aquáticos que outros devido à composição 
química, estrutura física e níveis de degradação, pois as características 
dos detritos mudam ao longo do tempo de exposição na água, bem como 
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a atratividade do detrito muda com o tempo (Abelho, 2001; Graça, 
2001). 
Outro fator extrínseco é a colonização por invertebrados 
aquáticos como aceleradores do processo de decomposição. Os 
invertebrados aquáticos são basicamente classificados em cinco grupos 
tróficos funcionais: coletores-raspadores (C-R), filtradores-coletores (F-
C), fragmentadores (Fr), predadores (P) e generalistas (G). Porém, os 
invertebrados que participam diretamente do processo de decomposição 
são apenas os raspadores e fragmentadores. Os raspadores são adaptados 
para raspar/rasgar a microbiota associada de substratos orgânicos 
depositados nos rios; e os fragmentadores são organismos que retalham 
grandes pedaços de tecido vegetal (> 1 mm diâmetro), transformando 
diretamente matéria orgânica particulada grossa em matéria orgânica 
particulada fina (Merritt & Cummins, 1996). 
As seguintes hipóteses foram formuladas: i) tanto a qualidade 
dos detritos foliares (fatores intrínsecos) quanto fatores extrínsecos são 
importantes para o processo de decomposição, pois ambos afetam as 
taxas de decomposição acelerando ou retardando o processo. Desse 
modo, espera-se que, ii) a maior taxa de decomposição seja registrada 
no detrito com maior qualidade nutricional (N e P), menor dureza, 
menor quantidade de compostos secundários; iii) as maiores taxas de 
decomposição sejam registradas no verão, influenciadas pelos elevados 
níveis de precipitação e picos de temperatura, sendo que estes 
parâmetros aceleram as taxas de decomposição; e iv) as maiores taxas 
de decomposição ocorram nos detritos que sofrerem maior abrasão 
física da velocidade da água e maior acesso de invertebrados 
fragmentadores e raspadores. 
O presente trabalho teve como objetivo testar se fatores 
intrínsecos (qualidade do detrito e perda de nutrientes ao longo do 
tempo) e fatores extrínsecos (variáveis ambientais e colonização de 
invertebrados aquáticos) influenciam o processo de decomposição dos 
detritos foliares em um riacho subtropical de terceira ordem. Os 
objetivos específicos foram avaliar as taxas de decomposição de detritos 
e colonização por invertebrados aquáticos (principalmente 
fragmentadores e raspadores) usando litter bags. O litter bag de malha 
fina restringindo o acesso dos invertebrados e o de malha grossa 






2.1. Área de estudo 
 A Mata Atlântica é a floresta com maior diversidade do mundo 
e considerada um hotspot de biodiversidade mundial pela International 
Union for Conservation of Nature (IUCN). Hoje ela se encontra 
reduzida a apenas 7,2% de sua área original (Myers et al., 2000). O 
presente estudo foi realizado no riacho Cachoeira Grande, um riacho 
preservado de terceira ordem no município de Florianópolis-SC (48°31’ 
W e 27°42’ S). O riacho é um dos principais tributários da Bacia 
Hidrográfica do Parque Municipal da Lagoa do Peri, Florianópolis, SC. 
Ele possui 1,7 km de extensão, declividade média de 20 cm/m, drenando 
uma área de 1,66 km
2 
(Santos et al., 1989; Nascimento, 2002). A 
cobertura vegetal é Mata Atlântica, floresta ombrófila densa, com 
predominância das espécies: Cupania vernalis, Ficus adhatodifolia, 
Ficus eximia, Schizolobium parahyba, Tetraorchidium rubrivenium, 
Alchornea glandulosa (Lisboa et al., 2012, dados não publicados). O 
clima é caracterizado como subtropical representado por ausência de 
estação seca com chuvas distribuídas uniformemente (160 ml/mês no 
verão e 100 ml/mês no inverno) durante o ano (Nascimento, 2002).  A 
média da temperatura do verão varia de 26°C a 31°C e a média no 
inverno de 7,5°C a 12°C. A temperatura média anual está em torno de 
24°C (Inmet). 
 
2.2. Delineamento amostral 
Este experimento foi realizado em duas estações do ano: 
inverno e verão. O experimento de verão foi conduzido em Fevereiro a 
Março de 2013 e o segundo (inverno) de Julho a Agosto de 2013.  
Duas espécies vegetais nativas predominantes Ficus 
adhatodifolia Schott e Alchornea glandulosa Poepp.& Endl., e uma 
espécie exótica, Eucalyptus grandis Hill ex Maiden foram usadas para o 
experimento. As espécies nativas usadas foram citadas como duas das 
principais da vegetação ripária da área de estudo (Lisboa 2012, dados 
não publicados) e a espécie exótica Eucalyptus grandis foi escolhida 
devido a sua ocorrência no Parque Municipal Lagoa do Peri e pela baixa 
qualidade do detrito e pela elevada quantidade de polifenóis. 
Os detritos foliares foram coletados na vegetação ripária do 
riacho Cachoeira Grande, com auxílio de uma rede suspensa distante um 
metro do chão, com malha de 1 cm. Após trinta dias as folhas 
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senescentes foram coletadas, identificadas e separadas por espécie, secas 
ao ar livre e pesadas.  
As folhas foram pesadas, aproximadamente três gramas e foram 
colocadas individualmente em litter bags de malha fina (0,5 mm, 15 cm 
X 20 cm) e de malha grossa (10 mm, 15 cm X 20 cm) e incubados no 
riacho na mesma data. Todos os litter bags foram distribuídos 
aleatoriamente em quatro correntes, sendo quatro réplicas para cada 
espécie em malha fina e malha grossa, totalizando 72 litter bags em 
cada estação (verão e inverno). As correntes foram distribuídas em um 
trecho de 100 m, distantes entre si cerca de 20 m, em remanso e com 
similar entrada de luminosidade limitada pela cobertura vegetal. 
Após os períodos de 7, 15 e 30 dias de incubação, conjuntos de 
quatro réplicas de cada tratamento (malha fina e malha grossa) foram 
retirados de cada corrente, colocados em sacos plásticos individuais, 
armazenados em caixa de isopor e levados ao laboratório.  
 
2.3. Decaimento de massa 
No laboratório, as folhas foram tiradas dos litter bags coletados, 
colocadas em uma bandeja e lavadas cuidadosamente com água 
destilada. A água restante da lavagem foi passada por uma peneira de 
250 m, o material retido foi colocado em um frasco e fixado com 
álcool 70% para conservação dos organismos. 
Em seguida, foram sorteadas aleatoriamente cinco folhas, das 
quais foram retirados cinco discos de 10 mm com um furador de folhas. 
Os discos foram armazenados em papel alumínio, secos em estufa (60°C 
por 72 horas), pesados e queimados na mufla a 550°C por 4 horas para 
estipulação do Peso Seco Livre de Cinzas (AFDM, sigla em inglês) para 
estimar a quantidade de matéria orgânica que foi queimado, segundo 
metodologia de Graça e Bärlocher (2005). O restante das folhas também 
foi seco em estufa a 60°C por 72 horas, posteriormente pesado para 
quantificação do peso seco remanescente e trituradas para análises de 
nitrogênio, fósforo e polifenóis. Dados de massa remanescente foram 
ajustados ao modelo exponencial negativo Mt = M0.e
-kt
, onde M0 é a 
massa pesada inicialmente, Mt é a massa remanescente do detrito 
exposto na água no tempo t (dias) (Petersen & Cummins, 1974) e o k é o 
coeficiente de decomposição de cada espécie vegetal expressa pela 
massa remanescente versus dias.  
 
2.4. Fatores intrínsecos 
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2.4.1 Qualidade do detrito 
Nos tempos iniciais (T=0), foram medidas as durezas das 
folhas, nitrogênio, fósforo e polifenóis. Em todos os tempos de retiradas 
(tratamentos), as folhas foram secas em estufa e trituradas para 
quantificação de nutrientes e polifenóis ao longo do processo de 
decomposição. 
A dureza (n=3) foi testada segundo metodologia descrita por 
Boyero et al (2011). O Nitrogênio total foi analisado pelo método 
descrito por Tedesco et al. (1995), onde o material foliar foi digerido 
com H2SO4 e H2O2, após destilado sob solução de NaOH e indicador de 
ácido bórico e titulado com H2SO4 0,025M. A análise de Fósforo total 
foi feita de acordo com Zasosky & Burau (1977) com digestão nitro-
perclórica e após leitura dos teores de fósforo em espectrofotômetro, 
segundo Murphy & Riley (1962). A análise de polifenóis totais foi feita 
segundo Graça e Bärlocher (2005), em que a digestão do material foliar 
é realizada com acetona 70%. Após, usa-se ácido tânico e Na2CO3 para 
leitura de absorbância por µg de ácido tânico em espectrofotômetro a 
760 nm. 
 
2.5. Fatores extrínsecos 
2.5.1. Variáveis abióticas 
Foram aferidos in situ parâmetros abióticos através de sonda 
multiparâmetro WTW-Multi350i: temperatura da água (°C), 
condutividade elétrica (μS.cm
-1
) e oxigênio dissolvido (mg.l
-1
). Foram 
medidas velocidade da água (m.s
-1
) com cinco réplicas por ponto; 
profundidade (cm) medida com metro em 10 réplicas por ponto e 
estimada a quantidade de luminosidade através de fotografia da 
cobertura de dossel com lente olho de peixe.  Amostras de água (500 ml) 
foram coletadas para análise em laboratório do pH e alcalinidade, por 
método potenciométrico (Gran, 1952). A precipitação acumulada e 
temperatura do ar foram obtidas através do banco de dados por Empresa 
de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) e 
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). 
2.5.2. Caracterização da Comunidade de 
Invertebrados Aquáticos 
Os invertebrados foram lavados das folhas retiradas dos litter 
bags sob malha de 250 µm, preservados em álcool 70% para posterior 
triagem. A identificação foi feita em nível de família (Chironomidae até 
sub-família), exceto Oligochaeta, que não foram identificados além de 
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classe. Os táxons foram identificados segundo Mugnai et al. (2010) e 
com ajuda de especialistas. Depois de identificados, os invertebrados 
aquáticos foram classificados em grupos tróficos funcionais (Merritt & 
Cummins, 1996; Wallace et al., 1999). Para determinação de biomassa 
dos invertebrados foi utilizada a metodologia de AFDM para detritos. 
 
2.6. Análise de dados 
 As taxas de decomposição foram calculadas de acordo com o 
modelo exponencial negativo, usando dados da porcentagem da perda 
de massa e tempo de incubação (Mt = M0.e
-kt
). Diferenças entre perda de 
massa (ln-transformados) de cada espécie vegetal em função dos 
coeficientes de decomposição (k) foram comparadas pela análise de 
variância de três fatores (ANOVA three-way, R-Program; R Core Team 
2008). As diferenças entre as espécies vegetais em função da dureza, 
dos nutrientes (nitrogênio e fósforo) e dos polifenóis (variáveis 
dependentes) foram testadas por análise de variância (ANOVA one 
way). Aplicou-se o Teste de Tukey (Zar, 1996) para identificar quais são 
os grupos diferentes dos demais. 
 Para testar se os valores dos nutrientes (nitrogênio, fósforo) e 
polifenóis de cada espécie de detrito variaram ao longo dos tempos de 
incubação, nas diferentes malhas de litter bags e nas estações verão e 
inverno, aplicou-se o teste MANOVA e o teste post-hoc Pillai para 
descrever as diferenças entre as variáveis categóricas. Para comparar as 
variáveis abióticas entre as estações verão e inverno foi usada análise de 
variância (ANOVA one-way). Os fatores intrínsecos e extrínsecos 
(variável dependente) foram relacionados às porcentagens de massa 
remanescente (ln-transformados) nas diferentes espécies vegetais por 
análise de regressão simples, em que as variáveis colineares 
(temperatura do ar e profundidade) foram excluídas da análise.  
  
3.0. Resultados  
3.1. Taxas de decomposição 
 A espécie Ficus adhatodifolia apresentou a maior taxa de 
decomposição, com valores médios de k = - 0,046 ± 0,01 d
-1
. As 
maiores taxas desta espécie ocorreram no verão e nas folhas 
incubadas em litter bags de malha grossa, seguidas pelas folhas 
incubadas em malha grossa no inverno. No final do experimento, 
após 30 dias de incubação, a F. adhatodifolia apresentou cerca de 
40% da massa seca remanescente. A menor taxa de decomposição 
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foi registrada para a espécie Alchornea glandulosa (Figura 1), que 
apresentou valores médios de k = - 0,022 ± 0,008 d
-1
, sendo que as 
taxas mais lentas ocorreram em detritos incubados em litter bags de 
malha fina no verão e malha fina no inverno. A espécie Eucalyptus 
grandis apresentou taxas de decomposição intermediárias em 
relação às taxas de decomposição das espécies nativas usadas no 
estudo.   
 
Figura 1 Decaimento de massa das espécies vegetais Ficus adhatodifolia, 
Alchornea glandulosa e Eucalyptus grandis ao longo de tempo de 
incubação no Riacho Cachoeira Grande. k = coeficiente de decomposição. 
Experimento verão: a) malha fina e b) malha grossa. Experimento inverno: 
c) malha fina e d) malha grossa. 
 Os valores das taxas de decomposição diferiram 
significativamente (ANOVA three-way) entre as espécies 
(F2,4=30,85; p<0,01), entre a malha fina e grossa (F1 = 10,26; 
p<0,01) e entre as estações verão e inverno (F1 = 5,66; p<0,05). O 
teste a posteriori (Tukey) revelou diferenças significativas entre as 









Tabela 1 Teste de Tukey da ANOVA Three-Way para os valores de 
coeficiente de decomposição (k), em função das espécies, diferentes 
tamanhos de malha dos litter bags e da estação do ano no Riacho 






3.2. Fatores intrínsecos (qualidade do detrito) 
 As espécies Ficus adhatodifolia e Eucalyptus grandis 
apresentaram as menores quantidades de nitrogênio. Os maiores valores 
de fósforo e polifenóis estavam presentes na espécie Eucalyptus grandis 
e os menores em Ficus adhatodifolia (Tabela 2). A dureza foi 
significativamente diferente entre os detritos (ANOVA, F2,4 = 14,43; 
p<0,05), sendo que a espécie Eucalyptus grandis apresentou o maior 
valor (195,72 ± 41,22) e Ficus adhatodifolia o menor valor observado 
(69,96 ± 8,97). 
 
Tabela 2 Características nutricionais dos detritos incubados em malha fina e 
malha grossa, no verão e no inverno, no Riacho Cachoeira Grande. Média da 
porcentagem de nutrientes por grama de massa seca remanescente ao longo do 
tempo de exposição do detrito na água (± desvio padrão) (n=4).  
  
Espécies p 
F.adhatodifolia* A. glandulosa < 0,01 
F.adhatodifolia* E. grandis <0,01 
A. glandulosa*E. grandis 0,09 
Malhas 
 Grossa*Fina < 0,01 
Estações 






 As espécies vegetais diferiram significativamente quanto à 
qualidade do detrito (ANOVA One-Way, F2,12 = 91,42; p<0,05). Em 
relação ao nitrogênio, apenas Ficus adhatodifolia e Eucalyptus grandis 
não foram diferentes entre si (p = 0,99). Entretanto, ambas foram 
significativamente diferentes de Alchornea glandulosa (Teste de Tukey, 
p<0,05). Todas as espécies diferiram significativamente quanto à 
quantidade de polifenóis (F2,12 = 82,46; p<0,05) (Tabela 2), porém, em 
relação à quantidade de fósforo, apenas F. adhatodifolia e E. grandis 
foram diferentes significativamente (p<0,05). A lixiviação de nutrientes 
e polifenóis ao longo do tempo não seguiu um padrão, os maiores 
valores foram apresentados nos detritos que ficaram incubados 15 ou 30 
dias (Figura 2) no riacho. Os menores valores de nitrogênio e fósforo 
ocorreram nos tempos iniciais do experimento, momento em que 










Figura 2 Lixiviação de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e polifenóis das três 
espécies vegetais ao longo do tempo de exposição na água, na malha fina e 
malha grossa, nas estações verão e inverno, no Riacho Cachoeira Grande. 
Valores representados por % por grama de massa remanescente. Experimento 
verão: a) Ficus adhatodifolia; b) Alchornea glandulosa e c) Eucalyptus grandis. 
Experimento inverno: d) Ficus adhatodifolia; e) Alchornea glandulosa e f) 
Eucalyptus grandis. 
 As quantidades de nitrogênio e fósforo variaram 
significativamente ao longo do tempo de incubação dos detritos 
(MANOVA, p<0,05). Polifenóis não variaram significativamente ao 
longo do tempo de incubação, exceto para a espécie Alchornea 
glandulosa, que diminuíram rapidamente após os 15 dias de incubação. 
Pelo Teste de Pillai, todas as espécies vegetais tiveram seus nutrientes 











Tabela 3 Resultados da MANOVA para nitrogênio, fósforo e polifenóis das três 
espécies vegetais ao longo do tempo de exposição no Riacho Cachoeira Grande. 
Os valores em destaque são significativos para p<0,05. N = nitrogênio, P = 
fósforo, Poli = polifenóis e Pillai = Teste de Pillai. 
 
 
3.3. Fatores extrínsecos 
3.3.1 Variáveis ambientais 
Apesar do clima na área de estudo ser caracterizado por chuvas 
esparsas e bem distribuídas ao longo do ano, o presente estudo foi 
realizado em momento considerado atípico, principalmente em relação 
ao elevado nível de precipitação no verão e às baixas temperaturas do 
inverno (Tabela 4). Todas as variáveis abióticas foram 
significativamente diferentes entre verão e inverno (ANOVA, F1 = 
54,15; p<0,05) (Tabela 5).  
 
Tabela 4 Dados das variáveis abióticas nos experimentos do verão e 
inverno: pH, Alcal = alcalinidade, Condutiv. = condutividade elétrica (μS.cm
-1
), 
T. água = temperatura da água (°C), OD = oxigênio dissolvido (mg.l
-1
), V. 
corrente = velocidade da corrente (m.s
-1




F. adhatodifolia A. glandulosa E. grandis 
 
F p (>|t|) F p (>|t|) F p (>|t|) 
N 5,21 0,002 11,80 < 0,001 13,57 < 0,001 
P 4,94 0,003 29,94 < 0,001 49,02 < 0,001 
Poli 2,15 0,10 9,49 < 0,001 2,29 0,08 
Pillai 4,10 < 0,001 10,87 <0,001 12,89 < 0,001 
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Tabela 5 Resultado do teste ANOVA One-Way para variáveis abióticas nos 
experimentos do verão e inverno: pH, Alcal. = alcalinidade, Condutiv. = 
condutividade elétrica (μS.cm
-1
), T. água = temperatura da água (°C), OD = 
oxigênio dissolvido (mg.l
-1
), V. corrente = velocidade da corrente (m.s
-1
) e 
Precip. =  precipitação acumulada (ml). Os dados em destaque foram 
significativamente diferentes entre verão e inverno (p<0,05). 
 
3.4. Fatores intrínsecos e extrínsecos que influenciaram o 
decaimento da matéria orgânica (MO) 
   O decaimento de MO da espécie Ficus adhatodifolia foi 
significativamente correlacionado com fósforo, densidade de 
fragmentadores, pH, alcalinidade, condutividade, temperatura da água e 
precipitação acumulada (R
2
= 0,81; Radj = 0,77; F12,51 = 19,06; p<0,05). O 
decaimento de MO da Alchornea glandulosa foi correlacionado 
significativamente com fósforo, polifenóis e precipitação acumulada 
(R
2
= 0,81; Radj = 0,76; F12,51 = 18,13; p<0,05). O decaimento de MO da 
espécie Eucalyptus grandis foi correlacionada significativamente com 
nitrogênio, pH, condutividade, temperatura da água e oxigênio 
dissolvido (R
2
 = 0,98; Radj = 0,95; F46,17 = 32,5; p<0,05) (Tabela 6). 
 
Tabela 6 Teste de regressão linear por espécie vegetal, correlacionando fatores 
intrínsecos e extrínsecos em função da % de massa seca remanescente. 
Variáveis abióticas: pH, Alcal. = alcalinidade, Condutiv. = condutividade 
elétrica (μS.cm
-1
), T. água = temperatura da água (°C), OD = oxigênio 
dissolvido (mg.l
-1
), V. corrente = velocidade da corrente (m.s
-1
) e Precip. = 
precipitação acumulada (ml). Qualidade nutricional: N = nitrogênio, P = fósforo 
e Poli = polifenóis. Densidade de invertebrados: Frag = fragmentadores e Rasp. 
= raspadores. Os dados em destaque foram significativamente correlacionados 
(p<0,05). 
 
Variáveis F df p 
pH 20,56 1 <0,001 
Alcal. 56,07 1 <0,001 
Condutiv. 5,39 1 0,02 
T. água 334,59 1 <0,001 
OD 91,73 1 <0,001 
V. corrente 71,36 1 <0,001 





3.3. Caracterização da Comunidade de Invertebrados 
 Foram encontrados 2.955 táxons, distribuídos em 16 famílias 
nas duas estações (Tabela 7). A maior abundância (90%), maior 
densidade (90%) e maior biomassa (32%) foram da família dos 
Chironomidae (Ordem Diptera), seguidos por Baetidae e 
Leptophlebiidae (Ordem Ephemeroptera). As maiores abundâncias e 
densidades de invertebrados ocorreram no inverno. Em relação ao 
tamanho da malha, tanto a malha grossa no verão quanto a malha fina 
no inverno apresentaram as menores taxas de colonização por 
invertebrados. 
 
Tabela 7 Famílias de invertebrados e abundância (número de indivíduos), 
densidade (organismos/g de folha) e biomassa (mg/g) (*10
-3
), respectivamente, 
encontrados no Riacho Cachoeira Grande nos experimentos do verão e do 
inverno.  
Ordem Taxa Abundância Densidade Biomassa 
Oligochaeta (Classe) Oligochaeta 48 27,1 2,22 
Acari Hydracarina 37 15,25 2,44 
Ephemeroptera Baetidae 62 26,39 0,18 
Ephemeroptera Leptophlebiidae 43 18,84 1,69 
Odonata Aeshnidae 1 0,3 1,17 
Odonata Libellulidae 3 0,92 2,56 
Trichoptera Calamoceratidae 4 1,76 3,42 
Coleoptera Elmidae 18 9,11 2,53 
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Trichoptera Hydropsychidae 3 1,43 3,91 
Trichoptera Hydroptilidae 16 8,57 2,3 
Trichoptera Leptoceridae 11 5,1 3,15 
Diptera (Família Chironomidae) Chironominae 1757 833,21 9,97 
Diptera (Família Chironomidae) Ortocladinae 550 222,69 1,25 
Diptera (Família Chironomidae) Tanipodinae 376 169,16 5,03 
Diptera Empididae 18 9,22 0,55 
Diptera Psychodidae 5 1,65 2,36 
Diptera Simulidae 1 0,32 2,35 
Lepidoptera Pyralidae 2 0,63 2,58 
 
Grupos tróficos funcionais  
 Quanto aos grupos tróficos funcionais encontrados, a maior 
abundância (59%) e maior densidade (61%) foi representada pelos 
generalistas que, nesse caso, são exclusivamente a sub-família 
Chirinomine. A maior biomassa foi representada por predadores (30%) 
(Tabela 8). 
 
Tabela 8 Grupos tróficos funcionais e respectivas abundâncias, densidades 
(organismos/g de folha) e biomassas (m/g)(*10
-3
), encontrados no Riacho 
Cachoeira Grande nos experimentos do verão e do inverno.  
 
 Os generalistas predominaram durante todo o processo de 
decomposição. Nas fases iniciais da decomposição (após sete dias de 
incubação) a densidade de filtradores-coletores foi ligeiramente maior 
que de predadores e nos tempos 15 e 30, ocorreram maiores densidades 
de predadores. Os fragmentadores e raspadores apresentaram as 
menores abundâncias e densidades (0,21 e 0,72%, respectivamente) 
durante o estudo (Figura 3). 
 
GTF Abundância Densidade Biomassa  
Predador 446 199,95 14,90 
Coletor-Raspador 171 81,44 6,62 
Fragmentador 6 2,39 6,00 
Generalista 1757 833,21 9,97 
Filtrador-Coletor 554 224,44 7,51 




Figura 3 Distribuição dos grupos tróficos funcionais nos diferentes tamanhos 
de malhas e nos experimentos de verão e inverno no Riacho Cachoeira Grande. 
P = predadores; C-R = coletores-raspadores; FR = fragmentadores; G = 
generalistas; F-C = filtradores-coletores; R = raspadores. Experimento verão: a) 




 Os resultados encontrados corroboraram as hipóteses levantadas 
neste estudo. As taxas de decomposição das três espécies vegetais foram 
explicadas tanto pelos fatores extrínsecos quanto intrínsecos, 
confirmando a primeira hipótese formulada. A segunda hipótese foi em 
parte rejeitada, pois mesmo que os maiores coeficientes de 
decomposição ocorreram na espécie vegetal (Ficus adhatodifolia) de 
menor dureza, menor quantidade de polifenóis, esta espécie apresentou 
os menores valores de nitrogênio e fósforo (qualidade nutricional). Tais 
resultados indicam que na fase avaliada do processo de decomposição 
(30 dias) a qualidade nutricional pareceu ter menor importância à fauna 
decompositora que os fatores relacionados à resistência foliar para a 








foram registradas durante o verão, período com maiores picos de 
temperatura e precipitação, confirmando a terceira hipótese e nos 
detritos incubados na malha grossa, provavelmente devido à maior 
abrasão física da água e ao maior acesso de invertebrados, confirmando 
a quarta hipótese. 
 As taxas de decomposição das três espécies vegetais foram 
consideradas rápidas, segundo classificação de Petersen e Cummins 
(1974) (rápida, k > - 0,01 d
–1
; intermediária, - 0,01 d
–1
 > k > - 0,005 d
–1
 
e lenta k < - 0,005 d
–1
). Todas as espécies vegetais do presente estudo 
tiveram seus coeficientes de decomposição semelhantes às espécies 
estudadas por Abelho e Graça (1996) e Abelho (2009) em ambiente 
mediterrâneo, porém, maiores quando comparadas às espécies 
decompostas em ambiente árido, semiárido, tropical, subtropical e 
temperado (Moretti, 2005; Gonçalves et al., 2006; Rezende et al., 2010; 
Trevisan & Hepp, 2007; Graça et al., 2002; Encalada et al., 2010; Casas 
et al., 2011).  
 Os maiores valores de nitrogênio, fósforo e polifenóis 
registrados nos detritos que ficaram incubados 15 e 30 dias no riacho 
parecem ser explicados pela agregação de micro-organismos 
decompositores, pois estes possuem elevados níveis de nutrientes, 
principalmente, nitrogênio (Abelho, 2001; Graça, 2001). A lixiviação 
destes que conferem a qualidade do detrito não seguiu um padrão de 
queda, variando ao longo do tempo de exposição do detrito na água. 
 A variação sazonal dos parâmetros ambientais pode influenciar 
o processo de decomposição através de modificações nas concentrações 
de oxigênio dissolvido, condutividade, temperatura, precipitação e pH 
(Merritt & Cummins, 1996). O aumento da temperatura aumenta a 
atividade metabólica de decompositores (Suberkropp & Chauvet, 1999), 
e consequentemente, a atividade de comunidades aquáticas (Webster & 
Benfield, 1986), acelerando os processos de decomposição. No local do 
presente estudo não há definição de estações chuvosas ou secas, porém, 
durante o período de estudo, foram mensurados picos de temperaturas e 
elevados níveis de precipitação no verão, período em que ocorreram as 
maiores taxas de decomposição. A condutividade elétrica (que reflete a 
quantidade de íons na água) e o oxigênio dissolvido, parâmetros que 
aumentam o metabolismo de organismos decompositores (Swan & 
Palmer, 2004), bem como o pH, foram fatores influentes nas taxas de 
decomposição, principalmente das espécies que decompuseram mais 
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rapidamente, enfatizando assim, a importância das características 
abióticas no processo de decomposição.   
 Mesmo os fragmentadores não sendo abundantes em regiões 
tropicais (Boyero et al., 2012), é sabido que a sua atividade alimentar 
afeta diretamente as taxas de decomposição foliar (Bastian et al., 2007). 
Os raspadores podem atuar indiretamente como fragmentadores quando 
raspam a superfície do detrito (Wantzen & Wagner, 2006), quebrando a 
resistência (barreira física) das folhas que pode facilitar a colonização de 
micro-organismos decompositores (fungos e bactérias). No presente 
estudo, a presença de fragmentadores e raspadores foi relacionada 
apenas às maiores taxas de decomposição (da espécie F. adhatodifolia), 
que podem ter sido influenciadas pela ação direta destes invertebrados 
como aceleradores do processo. Fragmentadores e raspadores 
colonizaram os detritos nos períodos finais do experimento (tempos 15 e 
30 dias), quando a palatabilidade aumenta devido aos valores adicionais 
de nutrientes advindos da colonização microbiana e perifítica (Gessner 
et al., 1999; Gonçalves et al., 2006). A elevada quantidade de compostos 
secundários (polifenóis) das folhas de Eucalyptus grandis durante todo o 
tempo de incubação e, possivelmente, compostos estruturais, explicam a 
ausência de invertebrados fragmentadores e raspadores colonizando as 
folhas. Esses resultados corroboram com o estudo de Trevisan e Hepp 
(2007) no qual afirma que o elevado conteúdo de polifenóis e a 
liberação menos intensa desses compostos nas folhas de E. grandis 
dificultou a colonização da macrofauna decompositora. No entanto, em 
outros estudos, as folhas de E. grandis foram colonizadas por 
fragmentadores devido à rápida lixiviação de compostos secundários 
dos detritos foliares e possível adaptação dos invertebrados ao colonizar 
as folhas desta espécie exótica (Hepp et al., 2009). 
 
 4.1. Caracterização da comunidade de Invertebrados 
Aquáticos 
A comunidade de invertebrados aquáticos do local de estudo 
possui alta diversidade, onde Chironomidae, Leptoceridae e 
Leptophlebiidae foram mais abundantes, representando 90% dos 
invertebrados associados aos detritos (Lemes-Silva et al., 2014, dados 
não publicados). No presente estudo, os Chironomidae também 
representaram a maior quantidade de invertebrados durante todo o 
experimento, possivelmente por possuírem hábitos alimentares 
generalistas e serem resistentes a mudanças ambientais (Roque & 
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Trivinho-Strixino, 2001; Trivinho-Strixino & Strixino, 1998). A baixa 
abundância de fragmentadores e raspadores durante todo o processo de 
decomposição, e a sua preferência pela espécie que mais decompôs 
rapidamente, F. adhatodifolia, sugere que estes podem ter influenciado 
as taxas de decomposição, mas não foram os principais preditores.   
A maior abundância e riqueza ocorreram no inverno, o que 
pode ser explicado pela biologia dos invertebrados, que passam 
determinado momento da vida na água (estágio larval) e em períodos 
mais quentes (verão) eles saem da água para a vida adulta (Graça, 2013, 
comunicação pessoal). 
Os litter bags de malha fina usados no experimento não 
limitaram a colonização dos invertebrados aquáticos, pois os mesmos 
entraram no litter bag em instares iniciais do estágio larval e ali 
permaneceram, devido à oferta de comida e refúgio de predadores. 
  
5.0. Conclusões 
 Os resultados deste estudo indicam que tanto a qualidade do 
detrito quanto os fatores ambientais foram importantes para o processo 
de decomposição de detritos foliares alóctones dentro de um ambiente 
de riacho. As maiores taxas de decomposição ocorreram em folhas mais 
macias, com menores quantidades de polifenóis e maior densidade de 
fragmentadores e raspadores. Os detritos incubados em litter bags de 
malha grossa no verão foram decompostos mais rapidamente devido a 
maior abrasão física da água, maior precipitação, maior temperatura e 
maior densidade de invertebrados. 
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 O objetivo deste estudo foi avaliar se a heterogeneidade 
representada pelo mix de folhas influencia o processo de decomposição 
e a colonização de invertebrados aquáticos. As hipóteses formuladas 
foram de que são esperadas as maiores taxas de decomposição no mix 
de folhas devido a maior abundância de invertebrados aquáticos, maior 
disponibilidade de recursos alimentares nutritivos para a fauna 
decompositora e menor quantidade de compostos secundários. Quanto à 
colonização, espera-se que os detritos contidos na mistura de espécies 
apresentem maior riqueza e abundância de invertebrados aquáticos 
devido a maior oferta de recursos alimentares e abrigo. Através de 
experimentos realizados no verão e no inverno, no Riacho Cachoeira 
Grande, Florianópolis, SC, foram testadas as taxas de decomposição de 
detritos foliares incubados individualmente e em combinações par a par 
e as três espécies vegetais juntas. A comunidade de invertebrados 
aquáticos colonizando os detritos ao longo do tempo de incubação 
também foi avaliada. Os resultados mostraram que as maiores taxas de 
decomposição registradas na espécie individualizada F. adhatodifolia, 
tanto no inverno como no verão, indicam que na fase inicial do processo 
de decomposição as características associadas à defesa das plantas como 
menor quantidade de compostos secundários e dureza pareceram mais 
importantes à fauna decompositora que propriamente a qualidade 
nutricional. No entanto, este resultado difere de outros estudos 
realizados no Brasil que registraram as maiores taxas de decomposição 
em mix de folhas, o que mostra o quanto são complexos os processos 
ecológicos que ocorrem nos sistemas aquáticos. Além disso, os 
resultados possibilitam inferir que as taxas de decomposição de detritos 
foliares incubados em mix pareceram resultar das taxas de 
decomposição conjuntas de cada espécie vegetal e a comunidade de 
invertebrados aquáticos associados ao processo de decomposição foliar 
foi mais influenciada pelo tempo de exposição do detrito na água que a 
heterogeneidade de recursos alimentares. A comunidade de 
invertebrados aquáticos variou ao longo do tempo de incubação, porém, 
não foram diferentes entre as combinações dos detritos das diferentes 
espécies vegetais. 
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1.0. Introdução  
 Em riachos de pequena ordem a densa cobertura vegetal limita a 
produção primária, fazendo com que a decomposição de matéria 
orgânica alóctone seja a principal fonte de energia do sistema aquático 
(Vannote et al., 1980). A estrutura e a dinâmica da vegetação ripária 
influenciam a quantidade e a qualidade dos detritos foliares que entram 
no sistema lótico, bem como a comunidade de invertebrados aquáticos e 
o processo de decomposição (Cummins et al., 1989).  
 A zona ripária de ambientais naturais é constituída por grande 
diversidade de espécies, consequentemente, a decomposição dos detritos 
alóctones no sistema aquático representa um processo complexo com 
envolvimento de diversas espécies vegetais (Moretti, 2005). As espécies 
vegetais diferem em concentrações de constituintes químicos 
nutricionais como nitrogênio e fósforo (Webster & Benfield, 1986), bem 
como compostos secundários (polifenóis) (Canhoto & Graça, 1999) e 
estruturais (lignina e celulose) (Boyero et al., 2011). A decomposição de 
detritos misturados resulta da interação das características de todas as 
espécies vegetais presentes ou sofre efeito de espécies vizinhas por 
transferência de nutrientes (Schimel & Hättenschwiler, 2007) ou por 
substâncias solúveis inibidoras (McArthur et al., 1994). Porém, estudos 
comparando as taxas de decomposição de espécies vegetais 
individualizadas e de misturas de várias espécies não encontraram 
nenhuma relação entre diversidade dos detritos vegetais e decomposição 
(Swan & Palmer, 2004; Moretti et al., 2007).  
 Pacotes com diferentes espécies (mix) de folhas aumentam a 
complexidade física e disponibilidade de recursos alimentares e de 
abrigo para organismos decompositores, aumentando 
consequentemente, as taxas de decomposição (Gessner et al., 2010). 
Segundo Begon et al. (2007), maior heterogeneidade de recursos 
alimentares e/ou abrigo oferece maior espaço para maior diversidade e 
riqueza de colonizadores e consumidores quando comparadas às 
espécies isoladas. A diversidade de habitat inclui complexidade físico-
química nos tecidos vegetais, criando diferentes taxas de degradação, 
promovendo a eficiência do uso dos recursos pelas comunidades 
microbianas e de invertebrados (principalmente fragmentadores) 
(Cummins et al., 1989). Além disso, os fragmentadores possuem um 
importante papel durante o processo de decomposição de mix de folhas, 
pois selecionam folhas de diferentes qualidades nutricionais (Graça, 
2001) para consumo e rejeitam outras (Canhoto & Graça, 1995). 
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 Efeitos sinérgicos na decomposição são ainda pouco conhecidos 
(Gessner et al., 2010) tanto em ambientes terrestres (Hättenschwiler et 
al., 2005) quanto em ecossistemas aquáticos (Kominoski et al., 2010; 
Lecerf et al., 2011). Parte dessa dificuldade é devido à variação dos 
fatores intrínsecos (qualidade do detrito) e fatores ambientais como 
temperatura, precipitação e presença da comunidade de invertebrados 
fragmentadores (Irons et al., 1994; Boyero et al., 2011a,b; Boyero et al., 
2014).  
 As propriedades intrínsecas das folhas, tais como dureza 
(Graça, 2001), conteúdo nutricional (Ostrofsky, 1997) e presença de 
compostos secundários (Canhoto & Graça, 1999; Osono & Takeda, 
2001), estão fortemente relacionadas com as condições ambientais 
locais (Rier et al., 2002), pois estas podem ser influenciadas, por 
exemplo, por alterações na temperatura da água e quantidade de 
precipitação. Alguns detritos são mais atrativos para invertebrados 
aquáticos que outros devido à composição química, estrutura física e 
níveis de degradação (Abelho, 2001; Graça, 2001). Detritos com maior 
dureza, grandes quantidades de compostos estruturais (lignina e 
celulose) e secundários (polifenóis), apresentam taxas de decomposição 
mais lentas comparadas às taxas de decomposição de detritos menos 
duros e ricos nutricionalmente (Moretti et al., 2007; Moretti et al., 
2014). Os fatores extrínsecos considerados influentes no processo de 
decomposição são: temperatura da água (Liski et al., 2003; Webster & 
Benfield, 1986), oxigênio dissolvido (Bjelke, 2005), condutividade, 
velocidade de corrente (Ferreira et al., 2006) e consequente abrasão 
física (Heard et al., 1999; Ferreira et al., 2006), declividade, 
precipitação, pH (Griffith & Perry, 1993), disponibilidade de recursos 
alimentares (Suberkropp & Chauvet, 1995) e/ou abrigo e presença de 
detritívoros e consumidores (Graça, 2001).  
 Um problema que afeta a dinâmica e a ciclagem de nutrientes 
nos ecossistemas aquáticos é a substituição de espécies vegetais ripárias 
nativas por vegetação exótica, principalmente quando cultivadas em 
monoculturas (Hepp et al., 2009). Folhas de eucalipto, por exemplo, 
possuem baixos níveis de nitrogênio se comparados com outras espécies 
decíduas (Hart et al., 1975; Pozo, 1993) e isso contribui para a 
diminuição na entrada de nutrientes nos riachos (Bun, 1988). 
  Nesse estudo são esperadas maiores taxas de decomposição no 
mix de folhas devido a maior abundância de invertebrados aquáticos 
(principalmente fragmentadores e raspadores), maior disponibilidade de 
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recursos alimentares nutritivos para a fauna decompositora (nitrogênio e 
fósforo) e menor quantidade de compostos secundários. Quanto à 
colonização, espera-se que os detritos contidos na mistura de espécies 
apresentem maior riqueza e abundância de invertebrados aquáticos 
devido a maior oferta de recursos alimentares e abrigo. Desse modo, o 
objetivo do presente estudo foi avaliar se a heterogeneidade 
representada pelo mix de folhas influencia o processo de decomposição 
e a colonização de invertebrados aquáticos.  
 
 Metodologia 
1.1. Área de estudo 
Os experimentos foram realizados no Riacho Cachoeira Grande 
(48°31’W e 27°42’S), não impactado de terceira ordem, um dos 
principais tributários da Bacia Hidrográfica do Parque Municipal da 
Lagoa do Peri, Florianópolis, SC. O riacho possui 1,7 km de extensão, 
declividade média de 20 cm/m, drenando uma área de 1,66 km
2 
(Santos 
et al., 1989; Nascimento, 2002). A cobertura vegetal é Mata Atlântica, 
floresta ombrófila densa, em estágio avançado de conservação, com 
predominância das espécies: Cupania vernalis, Ficus adhatodifolia, 
Ficus eximia, Schizolobium parahyba, Tetraorchidium rubrivenium, 
Alchornea glandulosa (Lisboa et al., 2012, dados não publicados). 
O clima da região de estudo é subtropical, com ausência de 
estação seca, chuvas distribuídas uniformemente durante o ano (160 
ml/mês no verão e 100 ml/mês no inverno) e verões rigorosos. A média 
das máximas temperaturas do mês mais quente varia de 26°C a 31°C, a 
média das mínimas nos meses mais frios varia de 7,5°C a 12°C. A 
temperatura média anual está em torno de 24°C. 
 
1.2. Desenho amostral 
Para este estudo foram selecionadas três espécies vegetais, 
Ficus adhatodifolia Schott, Alchornea glandulosa Poepp & Endl. 
(nativas) e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (exótica). Estas espécies 
foram usadas, pois além das diferenças na origem, também 
apresentaram diferenças quanto à dureza, teores de nitrogênio, fósforo e 
polifenóis.  
Durante 30 dias, as folhas senescentes da vegetação ripária do 
riacho Cachoeira Grande foram coletas em redes suspensas, 
identificadas, secas ao ar livre, pesadas (3g) e colocadas em litter bags 
de malha grossa (10 mm, 15 cm X 20 cm). 
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Foram considerados sete diferentes tratamentos conforme a 
distribuição da Figura 1, em que: FI = Ficus adathodifolia; AL = 
Alchornea glandulosa; EU = Eucalyptus grandis; FIAL = Ficus 
adathodifolia + Alchornea glandulosa; FIEU = Ficus adathodifolia + 
Eucalyptus grandis; ALEU = Alchornea glandulosa + Eucalyptus 
grandis; FIALEU = Ficus adathodifolia + Alchornea glandulosa + 
Eucalyptus grandis. Cada combinação teve quatro réplicas que foram 
distribuídas em quatro correntes aleatoriamente, totalizando 84 litter 
bags em cada estação (verão e inverno). As correntes com os litter bags 
foram incubadas no riacho em remanso e com similar quantidade de 
luminosidade permitida pela densidade da cobertura vegetal. 
Foram testadas as taxas de decomposição e colonização por 
invertebrados aquáticos em diferentes combinações de detritos foliares 
incubados no verão (Fevereiro e Março/2013) e no inverno (Julho e 
Agosto/2013).  
Os litter bags foram recolhidos após 7, 15 e 30 dias de 
incubação. Posteriormente à coleta, foram colocados em sacos plásticos 
individuais, armazenados em caixa de isopor e levados ao laboratório.  
 
Figura 1. Desenho esquemático da distribuição das espécies vegetais incubadas 
individualmente e mix de folhas em litter bags. A ordem de litters bags na 
corrente foi aleatória. FI: Ficus adhatodifolia; AL: Alchornea glandulosa; EU: 
Eucalyptus grandis; FIAL: Ficus adhatodifolia + Alchornea glandulosa; 
FIEU: Ficus adhatodifolia + Eucalyptus grandis; ALEU: Alchornea 
glandulosa + Eucalyptus grandis; FIALEU: Ficus adhatodifolia + Alchornea 
glandulosa + Eucalyptus grandis. 
 
3.5. Decaimento de massa 
Após o período de incubação, os litter bags foram retirados da 
água e levados ao laboratório onde as folhas remanescentes foram 
colocadas em uma bandeja e lavadas cuidadosamente com água 
destilada. A água restante da lavagem foi passada por uma peneira de 
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250 m, o material retido foi colocado em um frasco e fixado com 
álcool 70% para conservação dos invertebrados aquáticos. 
Em seguida, foram sorteadas aleatoriamente cinco folhas (do 
mix foram escolhidas folhas de todas as espécies), para retirar cinco 
discos de 10 mm com um furador de folhas. Os discos foram 
armazenados em papel alumínio, secos em estufa (60°C por 72 horas), 
pesados e queimados na mufla a 550°C por 4 horas para estipulação do 
Peso Seco Livre de Cinzas (AFDM, sigla em inglês), segundo 
metodologia de Graça e Barlocher (2005). Após a retirada dos discos, o 
restante das folhas também foi seco em estufa a 60°C por 72 horas, 
posteriormente pesado para quantificação do peso seco remanescente e 
triturado para análises de nitrogênio, fósforo e polifenóis. Dados de 
massa remanescente foram ajustados ao modelo exponencial negativo 
Mt = M0.e
-kt
, onde M0 é a massa inicial, Mt é a massa do detrito no 
tempo t e o k é o coeficiente de decomposição de cada espécie vegetal 
expressa pela massa remanescente versus dias (Petersen & Cummins, 
1974).  
 
3.6. Qualidade do detrito 
 A qualidade do detrito foi analisada em todas as misturas de 
folhas e individualmente. A dureza foi mensurada apenas nas folhas 
individualizadas no tempo zero. Os valores iniciais de nitrogênio, 
fósforo e polifenóis foram analisados para todas as espécies 
individualizadas e para as combinações de folhas no tempo zero e nos 
demais tempos de incubação (7, 15 e 30 dias), sendo realizada a análise 
nas quatro réplicas.  
 A dureza foi testada segundo metodologia descrita por Boyero 
et al. (2011). O nitrogênio total foi analisado pelo método descrito por 
Tedesco et al. (1995), onde o material foliar foi digerido com H2SO4 e 
H2O2, após destilado sob solução de NaOH e indicador de ácido bórico e 
titulado com H2SO4 0,025M. A análise de Fósforo total foi feita de 
acordo com Zasosky e Burau (1977) com digestão nitro-perclórica e 
após leitura dos teores de fósforo em espectrofotômetro, segundo 
Murphy e Riley (1962). A análise de polifenóis totais foi feita segundo 
Barlocher e Graça (2005), em que a digestão do material foliar é 
realizada com acetona 70%. Usa-se ácido tânico e Na2CO3 para leitura 
de absorbância por µg de ácido tânico em espectrofotômetro a 760 nm. 
 
3.7. Fatores extrínsecos 
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3.7.1. Variáveis abióticas 
Foram aferidos in situ parâmetros abióticos através de sonda 
multiparâmetro WTW-Multi350i: temperatura da água (°C), 
condutividade (μS.cm
-1
) e oxigênio dissolvido (mg.l
-1
). Foram medidas 
velocidade da água (m.s
-1
), com cinco réplicas por ponto; profundidade 
(cm) medida com metro em 10 réplicas por ponto e estimada a 
luminosidade através de fotografia da cobertura de dossel com lente 
olho de peixe.  Amostras de 500 ml de água foram coletadas para análise 
em laboratório de pH e alcalinidade, por método potenciométrico (Gran, 
1952). A precipitação acumulada e temperatura do ar foram obtidas 
através do banco de dados por Empresa de Pesquisa Agropecuária e 
Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) e Instituto Nacional de 
Meteorologia (Inmet). 
 
3.7.2. Comunidade de Invertebrados Aquáticos 
Os invertebrados retidos na peneira foram preservados em 
álcool 70% para posterior triagem. A identificação foi feita em nível da 
família (Chironomidae até sub-família), com auxílio de chave 
taxonômica (Mugnai et al., 2010) e com ajuda de especialistas. Após a 
identificação, os táxons foram classificados em grupos tróficos 
funcionais: coletores-raspadores (C-R), filtradores-coletores (F-C), 
fragmentadores (Fr), predadores (P) e generalistas (G) (Merritt & 
Cummins, 1996; Wallace et al, 1999). 
Para determinação de biomassa dos invertebrados foi utilizada a 
metodologia de AFDM para detritos. 
 
3.8. Análise de dados 
As taxas de decomposição foram calculadas de acordo com o 
modelo exponencial negativo, usando dados da porcentagem da perda 
de massa e tempo de incubação (Mt = M0.e
-kt
). Diferenças entre perda de 
massa (ln-transformados) de cada espécie vegetal ou mix de espécies 
(variáveis categóricas) e nas estações verão e inverno em função dos 
coeficientes de decomposição (k) foram comparadas pela análise de 
variância de dois fatores (ANOVA two-way) (R-Program; R Core 
Team, 2008). Foi feita análise de variância (ANOVA three-way) para 
testar diferenças das quantidades de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e 
polifenóis entre as espécies individualizadas e em mix. Uma nova 
análise de variância testou as diferenças das quantidades de nutrientes 
em função das espécies vegetais e suas combinações. Para comparar as 
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variáveis abióticas entre as estações verão e inverno foi usada análise de 
variância (ANOVA). A quantidade de nutrientes e polifenóis, as 
variáveis ambientais e a densidade de invertebrados aquáticos 
(fragmentadores e raspadores) foram relacionadas às porcentagens de 
massa remanescente (ln-transformados) nas diferentes espécies vegetais 
e mix de espécies por análise de regressão simples. As variáveis 
colineares (temperatura do ar, profundidade) foram excluídas da análise. 
Para comparar as comunidades de invertebrados aquáticos (abundância 
e riqueza) que colonizaram as diferentes combinações de detritos 
vegetais nos experimentos do inverno e do verão, foi usado o método de 
Rarefação. A estrutura das comunidades foi analisada através do 
coeficiente de similaridade Bray-Curtis e representado pelo Non-Metric 
Multidimensional Scaling (NMDS). A análise de similaridade 
(ANOSIM one-way) foi usada para testar as diferenças entre 
combinações das espécies vegetais e os tempos de incubação. 
 
4. Resultados 
4.1. Taxas de decomposição 
 As maiores taxas de decomposição foram registradas para a 
espécie F. adhatodifolia (k= - 0,059 d
-1
) e as menores para a espécie A. 
glandulosa (k= - 0,022d
-1
). A combinação FIAL (F. adhatodifolia + A. 
glandulosa) apresentou as maiores taxas de decomposição no verão (k= 
- 0,040d
-1
) e a combinação ALEU (A. glandulosa + E. grandis) as 
menores taxas em ambas as estações (k= - 0,024d
-1
). O mix das três 
espécies de folhas (FIALEU) apresentou valores de k intermediários 
para ambas as estações quando comparados com as espécies incubadas 
individualizadas (Figura 2). O seguinte ranking de decaimento de massa 
foi encontrado no verão: FI > FIAL > FIEU > FIALEU > EU > ALEU > 





Figura 2. Decaimento de massa das espécies vegetais Ficus adhatodifolia, 
Alchornea glandulosa e Eucalyptus grandis ao longo de tempo de 
incubação. Espécies individualizadas: a) verão e b) inverno. Mix de folhas: 
c) verão e d) inverno. FI = F. adhatodifolia; AL = A. glandulosa; EU = E. 
grandis; FIAL = F. adhatodifolia + A. glandulosa; FIEU = F. 
adhatodifolia + E. grandis; ALEU = A. glandulosa + E. grandis; FIALEU 
= F. adhatodifolia + A. glandulosa +  E. grandis. 
 
 Os coeficientes de decomposição (k) foram significativamente 
diferentes entre as espécies vegetais individualizadas e em suas 
combinações (ANOVA two-way, F6,7= 19,71; p<0,001), porém não 
diferiram entre as estações do ano (F1,2= 2,99; p=0,08). O teste a 
















Tabela 1. Diferenças significativas entre os tratamentos (espécies 
individualizadas ou mix) em função do coeficiente de decomposição (k) 
(Teste de Tukey). FI = F. adhatodifolia; AL = A. glandulosa; EU = E. 
grandis; FIAL = F. adhatodifolia + A. glandulosa; FIEU = F. adhatodifolia + 
E. grandis; ALEU = A. glandulosa + E. grandis; FIALEU = F. adhatodifolia 
+ A. glandulosa +  E. grandis. 
 
Espécie p 
AL - ALEU 0,0001 
FI - ALEU <0,0001 
AL - FIALEU 0,04 
FI - FIALEU <0,0001 
FI - FIAL <0,0001 
FI - FIEU <0,0001 
FI - AL 0,001 
FI - EU <0,0001 
AL - EU 0,007 
 
4.2. Qualidade do detrito  
 Os maiores valores de nitrogênio foram registrados para a 
combinação ALEU e a espécie individualizada AL e os menores valores 
para a combinação FIEU. Para fósforo, os menores valores foram 
encontrados nas espécies individualizadas FI e os maiores valores na 
combinação ALEU e no mix das três espécies vegetais (FIALEU). Os 
menores valores de polifenóis também foram registrados para a espécie 
FI, e as maiores quantidades na combinação FIEU e no mix FIALEU 
(Tabela 2). A dureza foi maior nas folhas da espécie EU e menor nas 












Tabela 2. Quantidades de nutrientes (carbono (C), nitrogênio (N), fósforo 
(P)) e polifenóis (Poli) nas diferentes espécies vegetais e suas combinações 
nas estações verão e inverno. Os valores estão representados em 
porcentagem por grama de massa remanescente (± desvio padrão). FI = F. 
adhatodifolia; AL = A. glandulosa; EU = E. grandis; FIAL = F. 
adhatodifolia + A. glandulosa; FIEU = F. adhatodifolia + E. grandis; ALEU 




 A quantidade de nutrientes e polifenóis das espécies vegetais e 
suas combinações foi significativamente diferente (ANOVA three-way, 
F6,7=15,05; p=0,001). As espécies individualizadas e as combinações 
registraram diferenças significativas em relação à quantidade de 
nitrogênio (F6,7=5,28; p=0,02), fósforo (F6,7=58,65; p<0,001) e 
polifenóis (F6,7= 14,57; p=0,001). 
 
4.3. Variáveis ambientais 
O verão apresentou temperatura da água mais elevada que o 
inverno. Os maiores valores de oxigênio dissolvido e condutividade 
elétrica foram registrados no inverno. A maior velocidade da água e os 
picos de precipitação ocorreram no verão (Tabela 3). Todas as variáveis 
Experimento Espécie C (%) N(%) P(%) Poli (%) 
Verão FI 14,92 ± 4,19 1,95±0,46 0,027±0,004 3,29±0,64 
Verão AL 28,62 ± 5,58 2,64±0,87 0,030±0,009 12,11±2,14 
Verão EU 22,99 ± 4,51 1,66±0,57 0,036±0,007 14,37±5,08 
Verão FIAL 19,98 ± 4,82 1,90±0,51 0,043±0,009 12,31±3,57 
Verão FIEU 18,25 ± 2,47 1,61±0,45 0,038±0,006 16,65±4,59 
Verão ALEU 27,36 ±4,19 2,43±0,55 0,062±0,004 13,12±3,05 
Verão FIALEU 21,61 ± 2,55 1,93±0,52 0,057±0,002 16,37±0,88 
Inverno FI 20,19 ± 7,20 1,76±0,31 0,032±0,004 4,12±1,07 
Inverno AL 21,74 ± 2,34 2,99±1,07 0,032±0,009 9,65±3,61 
Inverno EU 26,96 ± 3,33 2,19±0,95 0,034±0,005 15,90±1,95 
Inverno FIAL 24,49 ± 1,83 1,83±0,16 0,047±0,012 9,25±4,01 
Inverno FIEU 23,75 ± 3,15 1,87±0,47 0,041±0,008 15,04±4,67 
Inverno ALEU 26,44 ± 2,87 3,07±0,2 0,067±0,004 14,73±1,89 
Inverno FIALEU 24,25 ± 4,05 2,29±0,18 0,059±0,008 13,10±3,48 
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abióticas foram significativamente diferentes entre verão e inverno 
(ANOVA, F1 = 54,15; p<0,05). 
 
Tabela 3. Dados das variáveis abióticas no verão e no inverno: pH, 
Alcal. = alcalinidade, Condutiv. = condutividade elétrica (μS.cm
-1
), T. água 
= temperatura da água (°C), OD = oxigênio dissolvido (mg.l
-1
), V. corrente 
= velocidade da corrente (m.s
-1
) e Precip.= precipitação acumulada (ml). 
 
 
4.4. Colonização por invertebrados aquáticos 
 A maior abundância de invertebrados aquáticos ocorreu na 
combinação das três espécies vegetais no inverno e a menor na espécie 
individualizada FI. A maior riqueza foi encontrada no mix das três 
espécies vegetais e na combinação FIAL (Tabela 4). No entanto, a 
riqueza e abundância não foram significativamente diferentes entre as 
espécies individualizadas e nas suas combinações (F6,7= 0,18; p= 0,97). 
 
Tabela 4. Abundâncias e riquezas de invertebrados aquáticos nas espécies 
vegetais individualizadas e suas combinações no verão e no inverno. FI = F. 
adhatodifolia; AL = A. glandulosa; EU = E. grandis; FIAL = F. 
adhatodifolia + A. glandulosa; FIEU = F. adhatodifolia + E. grandis; ALEU 





Abundância Riqueza Abundância Riqueza 
FI 56 10 355 12 
AL 110 10 128 12 
EU 62 9 226 9 
FIAL 80 10 286 15 





 Os invertebrados fragmentadores e raspadores foram registrados 
em pequenas quantidades (0,36% e 0,70%, respectivamente) e ausentes 
geralmente nos tempos iniciais no verão e no inverno. Os 
fragmentadores foram encontrados principalmente nas folhas das 
espécies vegetais F. adhatodifolia e A. glandulosa e na combinação 
FIAL. Já os raspadores foram encontrados associados a todas as 
espécies individualizadas e suas combinações.  
 A estrutura da comunidade de invertebrados aquáticos no 
experimento do inverno foi similar entre as combinações, mas distinta 
entre os tempos de incubação (NMDS) (Figura 3). A análise de 
similaridade (ANOSIM) também não evidenciou diferenças 
significativas entre a fauna das diferentes combinações (R= 0,08; p= 
0,8), no entanto entre os tempo houve diferenças significativas (R= 
0,345, p= 0,001). No experimento do verão, a estrutura da comunidade 
de invertebrados aquáticos foi dividida em dois grupos (NMDS), um 
pelas amostras do tempo 7 e o outros com as amostras dos tempos 15 e 
30 dias (Figura 4). Não houve diferença na comunidade entre as 
combinações (ANOSIM, R= 0,129, p= 0,11), enquanto entre os tempos 
de incubação houve diferença significativa (ANOSIM, R= 0,285, p= 
0,02). Em ambos os experimentos (inverno e verão), não houve 
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Figura 3. Ordenação NMDS para a estrutura da comunidade de 
invertebrados aquáticos entre as combinações das espécies vegetais nos 
diferentes tempo de incubação no experimento do inverno. Riacho 
Cachoeira Grande. 
Transform: Log(X+1)


























Figura 4. Ordenação NMDS para a estrutura da comunidade de 
invertebrados aquáticos entre as combinações das espécies vegetais nos 
diferentes tempo de incubação no experimento do verão. Riacho Cachoeira 
Grande. 
 
4.5. Fatores que influenciaram as taxas de decomposição 
 As taxas de decomposição da espécie FI (F. adhatodifolia) e da 
espécie AL (A. glandulosa), incubadas individualizadas, foram 
significativamente relacionadas com a maioria das variáveis ambientais 
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medidas (respectivamente, Radj=0,83; F12,19= 14,53; p<0,001 e Radj= 
0,86; F12,19=18,14; p<0,001). As taxas de decomposição da espécie EU 
(E. grandis) foram relacionadas às variáveis ambientais e à densidade de 
raspadores (Radj= 0,93; F11,20= 40,54; p<0,001) (Anexo 1). As taxas de 
decomposição da combinação FIAL foram relacionadas 
significativamente com a qualidade do detrito e com todas as variáveis 
ambientais (Radj=0,83; F12,19=14,05; p<0,001). A combinação FIEU teve 
suas taxas de decomposição relacionadas significativamente com 
fósforo e todas as variáveis ambientais (Radj=0,91; F10,21= 34,12; 
p<0,001). Para a combinação ALEU, as taxas de decomposição foram 
significativamente relacionadas apenas à precipitação (Radj= 0,78; 
F12,19= 10,35; p<0,001). As taxas de decomposição da combinação das 
três espécies vegetais (FIALEU) foram significativamente relacionadas 




 Os resultados deste estudo evidenciaram que a diversidade na 
composição vegetal nos litter bags não influenciou positivamente as 
taxas de decomposição foliar, nem na abundância e riqueza dos 
invertebrados aquáticos. Desse modo, a primeira hipótese foi rejeitada, 
pois a maior taxa de decomposição foi mensurada na espécie 
individualizada Ficus adhatodifolia tanto no inverno como no verão, a 
qual apresentou baixa quantidade de polifenóis, dureza e qualidade 
nutricional (baixos valores de nitrogênio e fósforo). Quanto à 
colonização de invertebrados aquáticos nos detritos, mesmo não 
apresentando diferença significativa na abundância e riqueza, estas 
foram maiores nos litter bags contendo o mix das três espécies vegetais.  
 A maior taxa de decomposição era esperada nos litter bags com 
diferentes espécies (mix) de folhas, as quais representam maior 
complexidade e disponibilidade de recursos alimentares e de abrigo para 
organismos decompositores (Gessner et al., 2010). No entanto, neste 
estudo, as maiores taxas de decomposição não ocorreram em espécies 
incubadas em mix como o esperado, e sim, na espécie individualizada 
(FI), provavelmente devido a menor dureza e quantidade de compostos 
secundários (polifenóis). Já as menores taxas de decomposição foram 
registradas na combinação ALEU e na espécie individualizada EU, 
caracterizadas pela maior qualidade nutricional (quantidades de 
nitrogênio e fósforo) e maior dureza das folhas. É possível que nos 
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primeiros trinta dias do processo de decomposição, características 
associadas à defesa das plantas à herbivoria, como compostos 
secundários e dureza, sejam mais importantes para a seleção dos 
recursos pelos decompositores que propriamente a qualidade 
nutricional. Em ambientes tropicais as espécies vegetais apresentam 
menor qualidade nutricional, cutículas mais espessas e maior quantidade 
de compostos secundários, necessitando de mais tempo de 
condicionamento microbiano até decomposição final e, 
consequentemente, possuem taxas de decomposição mais lentas 
(Gonçalves et al., 2006a). No estudo realizado no cerrado, em ambiente 
tropical, as taxas de decomposição do mix de folhas foram baixas e 
resultaram da interação de taxas de decomposição individuais das 
espécies estudadas (Moretti et al., 2007).  
 Neste estudo, o mix de folhas apresentou valores intermediários 
de taxas de decomposição e similar abundância e riqueza de 
invertebrados. Isso sugere que efeitos sinérgicos negativos, como a 
baixa qualidade nutricional de alguma das espécies vegetais e maior 
dureza e compostos secundários em outras, pode ter retardado a 
velocidade de decomposição e a colonização da comunidade de 
invertebrados aquáticos (Gessner et al., 2010; Lecerf et al., 2011). A 
baixa qualidade nutricional das espécies vegetais e altos valores de 
compostos secundários e dureza foliar, aliado a grande disponibilidade 
de depósitos naturais de matéria orgânica alóctone no leito do riacho 
estudado, pode ter deixado o mix de folhas dentro do litter bag pouco 
atrativo para a colonização (Moretti et al., 2007).  
 Outros estudos também evidenciaram que a riqueza e 
diversidade da comunidade de invertebrados não foram influenciadas 
pelo mix de espécies vegetais, provavelmente devido à pequena 
variação na qualidade dos detritos no mix (Leroy e Marks, 2006; Taylor 
et al., 2007). Outra hipótese levantada para explicar esse resultado é de 
que o tempo de incubação dos detritos na água influencia mais a 
comunidade do que as características físico-químicas das espécies 
vegetais que compõem o litter bag (Abelho, 2008). O tempo de 
incubação dos detritos está diretamente associado ao aumento da 
palatabilidade e de nutrientes aos invertebrados detritívoros (Abelho, 
2001; Allan & Castillo, 2007). A dinâmica de colonização dos detritos 
pelos micro-organismos intensifica as modificações químicas e 
estruturais do detrito, levando a um aumento da biomassa, da 
palatabilidade e de nutrientes, pois os organismos microbianos 
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apresentam quantidades elevadas de nitrogênio (Graça, 2001). Desse 
modo, quanto maior o tempo de incubação, exceto a fase final do 
processo, maiores quantidade e qualidade de recurso alimentar aos 
invertebrados aquáticos são esperadas, o que suporta maior riqueza e 
abundância de colonizadores (Gonçalves et al. 2004). 
 Os invertebrados fragmentadores possuem a capacidade de 
selecionar alguns detritos de maior qualidade e rejeitar outros (Canhoto 
e Graça, 1995), pois é possível que reconheçam diferenças na estrutura 
física, concentração de nutrientes e presença de compostos secundários 
(Graça, 2001). A espécie vegetal Eucalyptus grandis, incubada 
individualmente, foi a única espécie que apresentou uma relação 
positiva com a densidade de invertebrados raspadores e fragmentadores. 
Estes resultados demonstram que os polifenóis (não palatáveis) já 
haviam sido lixiviados ou estariam em menor quantidade durante a 
colonização, que nesse caso, ocorreu no final do processo avaliado (30 
dias após a incubação). Isso corrobora os achados de Hepp et al. (2009), 
que observaram maior colonização de invertebrados fragmentadores em 
folhas de E.grandis após lixiviação de compostos secundários. Já para 
Faccin et al. (2014a) (dados não publicados) e Canhoto e Graça (1995, 
1999), as folhas de E. grandis apresentaram menor abundância de 
invertebrados, devido à baixa qualidade nutricional dos detritos foliares 
para os fragmentadores. 
 A relação significativa entre as taxas de decomposição, tanto 
das espécies vegetais incubadas individualmente quanto nas suas 
combinações, com as variáveis ambientais, evidenciadas pela análise de 
regressão, mostra a importância de realizar experimentos ao longo do 
ano, pois permite avaliar as variações temporais dos parâmetros 
ambientais que interferem nos processos ecológicos como as taxas de 
decomposição e a colonização por invertebrados. 
 
6. Conclusão 
 As maiores taxas de decomposição registradas na espécie 
individualizada F. adhatodifolia, tanto no inverno como no verão, 
indicam que na fase inicial do processo (considerando trinta dias), as 
características associadas à defesa das plantas como menor quantidade 
de compostos secundários e dureza parecem mais importantes à fauna 
decompositora que propriamente a qualidade nutricional. No entanto, 
este resultado difere de outros estudos realizados no Brasil que 
registraram as maiores taxas de decomposição em mix de folhas, o que 
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mostra o quanto são complexos os processos ecológicos que ocorrem 
nos sistemas aquáticos. Além disso, os resultados possibilitam inferir 
que as taxas de decomposição de detritos foliares incubados em mix 
parecem resultar das taxas de decomposição conjuntas de cada espécie 
vegetal e a comunidade de invertebrados aquáticos associados ao 
processo de decomposição foliar seria mais influenciada pelo tempo de 
exposição do detrito na água que a heterogeneidade de recursos 
alimentares. 
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6.0. Considerações Finais 
 Os resultados indicam que tanto a qualidade do detrito quanto 
os fatores ambientais foram importantes para o processo de 
decomposição de detritos foliares alóctones. As maiores taxas de 
decomposição ocorreram em folhas mais macias, com menores 
quantidades de polifenóis. Os detritos foram decompostos mais 
rapidamente no verão devido a maior abrasão física da água, maior 
precipitação, maior temperatura e maior densidade de invertebrados. As 
características associadas à defesa das plantas como menor quantidade 
de compostos secundários e dureza pareceram mais importantes à fauna 
decompositora que propriamente a qualidade nutricional.  
 As taxas de decomposição de todas as espécies vegetais foram 
relacionadas às variáveis ambientais. Isso comprova a importância da 
realização dos experimentos em diferentes momentos ao longo do ano, 
em que ocorrem variações nos parâmetros ambientais avaliados e que 
interferem nas taxas de decomposição e na colonização por 
invertebrados.  
 Os resultados também possibilitaram inferir que as taxas de 
decomposição de detritos foliares incubados em conjunto com outros 
pareceram resultar das taxas de decomposição conjuntas de cada espécie 
vegetal e a diversidade e a comunidade de invertebrados aquáticos 
associados ao processo de decomposição foliar foi mais influenciada 
pelo tempo de exposição do detrito na água que a heterogeneidade dos 
recursos alimentares.  
 A metodologia do litter bag de malha fina usada no 
experimento não impediu a entrada de invertebrados aquáticos, desse 
modo, foi considerada inadequada para excluir os invertebrados 
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Anexo 1 Teste de regressão linear por espécie vegetal individualizada, 
correlacionando qualidade do detrito, densidade de invertebrados e variáveis 
abióticas em função da porcentagem de massa seca remanescente. Qualidade 
nutricional: nitrogênio, fósforo e polifenóis. Densidade de invertebrados: 
fragmentadores e raspadores. Variáveis abióticas: pH, alcalinidade, 
condutividade (μS.cm
-3
), temperatura da água (°C), oxigênio dissolvido (mg.l
-1
), 
velocidade da corrente (m.s
-1
) e precipitação acumulada (ml). Os dados em 
destaque foram significativamente correlacionados (p<0,05). FI= F. 













Anexo 2 Teste de regressão linear do mix de espécies, correlacionando 
qualidade do detrito, densidade de invertebrados e variáveis abióticas em função 
da porcentagem de massa seca remanescente. Qualidade nutricional: nitrogênio, 
fósforo e polifenóis. Densidade de invertebrados: fragmentadores e raspadores. 
Variáveis abióticas: pH, alcalinidade, condutividade (μS.cm
-3
), temperatura da 
água (°C), oxigênio dissolvido (mg.l
-1
), velocidade da corrente (m.s
-1
) e 
precipitação acumulada (ml). Os dados em destaque foram significativamente 
correlacionados (p<0,05). FIAL= F. adhatodifolia + A. glandulosa; FIEU= F. 
adhatodifolia + E. grandis; ALEU= A.glandulosa + E. grandis; FIALEU= F. 
adhatodifolia + A. glandulosa + E. grandis. 
 
